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RESUMO

Objetivou-se com este trabalho utilizar a classificagcdo fuzzy (CF) como metodologia na
padronizacdo dos teores dos nutrientes foliares com base nas faixas de suficiéncia (FS)
(baixa, adequada e alta) para a analise da distribuicéo espacial do estado nutricional do
Coffea canephora. O estudo foi realizado em uma lavoura comercial de Coffea canephora
Pierre ex Froehner, em Cachoeiro de Itapemirim-ES, em uma &rea com uma malha
irregular de 80 pontos para 0 amostragem de folhas das plantas para determinacdo dos
teores de Nitrogénio (N), Célcio (Ca), Potassio (K), Magnésio (Mg), Enxofre (S), Fosforo
(P), Ferro (Fe), Manganés (Mn), Boro (B), Zinco (Zn) e Cobre (Cu). Com os teores dos
nutrientes foi realizada a anélise descritiva e, posteriormente, o diagndstico nutricional
das plantas com o sistema integrado de diagnose e recomendacao (DRIS) e a faixa de
suficiéncia (FS). Na CF, as variaveis de entrada (INPUT) foram os teores dos nutrientes
e as FS foram transformadas em varidveis linguisticas e analisadas pelos modelos
matematicos: triangular para Baixo e Alto e o modelo trapezoidal para Adequado. O
método utilizado na defuzzificacdo apds estabelecimento das regras foi 0 do centroide. O
método de interpolacdo inverso do quadrado da distancia (IDW) foi utilizado para
construir os mapas. Com a finalidade de comparacdo dos dados originais e 0s
defuzzificados, foram determinados: o coeficiente de correlagcdo de Pearson, o indice de
concordancia e o indice de confianca entre os mapas. Os nutrientes S, Fe e Cu
apresentaram teores adequados; N, K e Mg, teores na faixa de baixa suficiéncia; e Ca, P,
Mn, B e Zn, teores elevados. Os coeficientes de correlacdo do Ca, Mg e Fe com a
produtividade apresentaram correlagcdo significativa e positiva. Os dados dos
macronutrientes de entrada e de saida apresentaram alta correlacdo. Os modelos
matematicos escolhidos e as regras de inferéncias adotadas na classificacdo fuzzy
padronizaram em mesma escala os valores do limite inferior e o superior da faixa
adequada de suficiéncia para 0s macros e micronutrientes, permitindo a construcdo do
mapa médio do estado nutricional da lavoura. O N e o Zn foram o0s nutrientes limitantes
por falta e excesso, respectivamente, pelo DRIS. O indice de balango nutricional médio
(IBNm) apresentou correlagdo significativa (r = 0,65) com a produtividade da lavoura
(sc/ha).

Palavras chave: faixa de suficiéncia; Mamdani; distribuicdo espacial; balanco nutricional.



ABSTRACT

This work carried out to use a fuzzy classification (FC) as a methodology in the
standardization of leaf nutrient based on the sufficiency ranges (FS) (low, adequate and
high) for the analysis of the spatial distribution of the nutritional status of Coffea
canephora. The study was carried out in a commercial crop of Coffea canephora Pierre
ex Froehner, in Cachoeiro de Itapemirim-ES, in an area with an irregular mesh of 80
points for the sampling of leaves of plants to determine the contents the Nitrogen (N),
Calcium ( Ca), Potassium (K), Magnesium (Mg), Sulfur (S), Phosphorus (P), Iron (Fe),
Manganese (Mn), Boron (B), Zinc (Zn) and Copper (Cu). With the nutrient contents,
descriptive analysis was performed and the nutritional diagnosis of plants was
subsequently performed with the integrated diagnosis and recommendation system
(IDRS) and the sufficiency range (SR). In FC, the input variables (INPUT) were the
nutrient contents and the SR were transformed into linguistic variables and analyzed by
mathematical models: triangular for Low and High and the trapezoidal model for suitable.
The method used in defuzzification after the establishment of the rules was that of the
centroid. The inverse interpolation method of the square of the distance (IDW) was used
to build the maps. Pearson's correlation coefficient, the agreement index and the
confidence index between the maps was determined in order to compare the original and
defuzzied data. The nutrients S, Fe and Cu showed adequate levels, N, K and Mg levels
in low sufficiency, Ca, P, Mn, B and Zn high levels. The correlation coefficients of Ca,
Mg and Fe with productivity showed significant and positive correlation. Data from the
input and output macronutrients showed a high correlation. The mathematical models
chosen and the rules of inferences adopted in the fuzzy classification standardized on the
same scale the values of the lower and upper limits of the adequate sufficiency range for
macros and micronutrients, allowing the construction of the average map of the
nutritional status of the crop. N and Zn were the limiting nutrients due to lack and excess,
respectively, by IDRS. The average nutritional balance index (NBIm) showed a
significant correlation (r = 0,65) wip crop yield (bags/hectare).

Keywords: sufficiency range; Mamdani; spatial distribution; Nutritional balance.
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1. INTRODUCAO

A cafeicultura é uma atividade agricola de extrema importancia no Brasil, visto que o Brasil é
0 maior produtor e exportador de café no mundo, influenciando positivamente na economia do
pais gerando empregos e renda. Além da producdo, o pais também é um grande consumidor da
commoditie, que esta cada vez mais exigente em qualidade, o que influencia na busca e
implantacdo por novas tecnologias nas lavouras para atender o mercado. No Brasil, ocorre em
maiores areas, o0 cultivo das espécies café ardbica (Coffea ardbica L.) e conilon (Coffea

canephora Pierre ex Froehner).

No estado do Espirito Santo, a cafeicultura esta presente em todos 0s municipios, exce¢do da
capital, respeitando as caracteristicas climaticas e a espécie mais indicadas para as diferentes
regides. Assim, o estado € o maior produtor nacional de café conilon, responsavel por
aproximadamente 70% da producéo do pais (CONAB, 2019).

A exigéncia por qualidade do mercado consumidor impulsionou a adocdo de novas técnicas de
manejo na cafeicultura, visando reduzir a aplicacdo de insumos e minimizar perdas na colheita
em decorréncia de novas perspectivas de tornar mais lucrativo o cultivo (SILVA; LIMA, 2012).
Uma das tecnologias que vem se destacando para o gerenciamento das lavouras é a cafeicultura
de precisdo que correlaciona a produtividade com os atributos fisicos e quimicos do solo e das

folhas, identificando zonas de manejo para adubacéo localizada (CARVALHO et al., 2017).

Na cafeicultura, a analise quimica foliar possibilita detectar respostas das plantas aos varios
tipos de manejo adotado, permitindo interpretar de maneira eficiente as relacdes entre nutrientes
nas plantas e inferir no sistema solo/planta em busca de melhores resultados produtivos
(FARNEZI et al., 2010). Lima et al. (2016) afirmaram que a analise foliar baseia-se no fato de

existir correlacdo direta entre a taxa de crescimento e o teor de nutrientes nos tecidos foliares.

Para entender o estado nutricional do cafeeiro, alguns métodos tém sido utilizados, tais como:
a) analise multivariada, reduzindo o numero de varidveis (SILVA; LIMA, 2012); b)
geoestatistica, quantificando a variabilidade espacial dos nutrientes na lavoura (FONSECA et
al., 2015); c) Sistema Integrado de Diagnose e Recomendac¢do (DRIS), determinando o indice
do balanco nutricional (IBN) (SILVA; LIMA; QUEIROZ, 2011), e; d) classificacdo fuzzy,
automatizando a interpretacdo e a tomada de decisdo sobre praticas de manejo (LIMA et al.,
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2016). Essas ferramentas, quando utilizadas em associacéo, permitem determinar a distribuigédo
espacial de atributos da lavoura e auxilia em recomendacdes mais equilibradas nas adubagdes.

Hipoteses:
- A transformacéo das concentragdes dos macros e dos micronutrientes foliares em graus de
pertinéncias fuzzy, considerando as faixas de suficiéncia, possibilita padronizar os limites

inferiores e superiores com valores constantes na faixa adequada para todos nutrientes.

- Com os graus de pertinéncia fuzzy é possivel construir os mapas médios do estado nutricional

para 0s macros € oS micronutrientes.

- O nutriente na baixa adequada e/ou na alta de suficiéncia nutricional contribui negativamente

no estado nutricional segundo o Sistema Integrado de Diagnose e Recomendagéo (DRIS).

2. OBJETIVOS

2.1. Geral

Classificacdo fuzzy como metodologia na padronizacao da unidade dos nutrientes foliares com
base nas faixas de suficiéncia (FS) (Baixa, Adequada e Alta) para a andlise da distribuicéo
espacial do estado nutricional do C. canephora e a disponibilidade nutricional com base no
Sistema Integrado de Diagnose e Recomendacéo (DRIS).

2.2.  Especificos

- Definir indices fuzzy na padronizagdo de mesmo valor para os limites inferiores e superiores

da faixa adequada de suficiéncia para todos os nutrientes do tecido foliar;

- Determinar os mapas médios da distribuicdo espacial dos indices fuzzy para 0s macros e 0s

micronutrientes mostrando o estado nutricional da lavoura;

- Utilizar o sistema integrado de diagnose e recomendacdo (DRIS) para identificacdo dos

nutrientes foliares limitantes por falta e por excesso;
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- Determinar a distribuig&o espacial do indice de balango nutricional médio (IBNm) da lavoura

e correlacionar com a produtividade.

3. REVISAO DE LITERATURA

3.1. Logica Fuzzy

As bases para a utilizacdo da logica fuzzy na analise de sistemas e processos de decisdo cuja
complexidade permitia a utilizagdo de técnicas matematicas convencionais foi desenvolvido
por Zadeh (1973). No trabalho foi estabelecido, o termo algoritmo fuzzy, definido como um
conjunto ordenado de instrucdes fuzzy, cuja execucdo produz uma solucdo aproximada para

um determinado problema.

Na logica classica (Booleana), os atributos séo trabalhados no sistema binario de sim ou néo;
verdade ou falso; pertence ou ndo pertence; ou seja, em apenas dois conjuntos, ou esta em um
ou em outro conjunto segundo a defini¢cdo de cada. Ja na teoria dos conjuntos fuzzy, o atributo
pode ser representado matematicamente por um valor que represente o seu grau de pertinéncia
(GP) em mais de uma classe. Os GP variam a partir de 0 a 1, onde 0 € quando o atributo nao
pertence ao conjunto, entre os intervalos sdo graus de pertinéncia que assume para cada valor e

1 é quando o elemento pertence totalmente ao conjunto (CAMPOS FILHO, 2004).

A logica fuzzy traduz as expressdes verbais vagas, imprecisas e qualitativas oriundas da
comunica¢do humana em valores numéricos (MARCAL; SUSIN, 2005). Como exemplo de
atribuicBes de termos linguisticos a variaveis reais, sao os adjetivos, rapido, lento, alto, baixo,
préximo, distante, quente, frio, etc. Com isso, o elemento pode pertencer aum conjunto emum

determinado grau, caracterizando o Grau de Pertinéncia (SOUZA, 2009).

Um classificador fuzzy possui quatro componentes: um processador de entrada (ou
fuzzificador), um conjunto de regras linguisticas, um método de inferéncia fuzzy e um
processador de saida (ou defuzzificador), gerando um ndmero real como saida. Inferéncia fuzzy
¢ 0 método que interpreta as variaveis de entrada e, baseado em algum conjunto de regras,
designa valores para a saida (PEDRYCZ; GOMIDE, 1998).
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Diversos sdo os exemplos da utilizacdo da Logica fuzzy na agricultura. Um exemplo é o estudo
da ferrugem asiatica da soja realizada por Alves (2006), em que 0 objetivo era estimar o
processo monociclico da ferrugem, assim foi possivel identificar as areas favoraveis a doenca,
em Minas Gerais, com base nas variaveis independentes: temperatura, molhamento foliar e as

variaveis dependentes: area abaixo da curva de progresso da incidéncia e severidade da doenca.

O risco de infestacdo de plantas daninhas foi estudado por Bressan et al. (2006), levando em
conta a sua variabilidade espacial na area, visando definir o mapa do risco de infestacao por
regides, procurando o aumento na eficiéncia da aplicagdo de insumos, reduzindo custos e o

impacto ambiental, tornando o ambiente agricola melhor controlado.

Lima et al. (2016) utilizaram a classificacdo fuzzy para determinar zonas de manejo para as
necessidades de calagem, nitrogénio, fosforo e potéssio em lavoura de C. canephora, tendo o0s
valores defuzzificados em escala de notas para definicdo das zonas para aplicacdo diferenciada
da fertilizacdo do solo. Gongalves (2019) utilizou a classificacdo fuzzy para mapear regides
com boa aptidao edafoclimatica para o cultivo do cacaueiro em sequeiro no Estado do Espirito

Santo, concluindo que é possivel expandir o cultivo da cultura.

3.2. Estado Nutricional

Diversos fatores podem afetar o desenvolvimento e a producdo das plantas, como irrigacao,
tipo de solo, fatores climaticos, nutri¢do, doencas e pragas, entre outros. Para que a nutri¢do da
planta seja adequada, deve-se identificar os nutrientes limitantes, para a quantidade fornecida,
a época e forma de aplicacdo sejam corretas (MARTINEZ; NEVES; ZABINI, 2003).

A avaliacdo do estado nutricional com seus varios métodos visa conhecer os nutrientes que
estdo limitando o crescimento e a producdo da cultura (FAQUIN, 2005). Os métodos do nivel
critico (NC) e das faixas de suficiéncias (FS) sdo amplamente utilizados, em que comparam 0s
teores dos nutrientes foliares, normalmente disponibilizados na literatura, de uma lavoura
comercial com os padrdes de referéncia obtidos de plantas sadias e com elevada produtividade
(KURIRAHA; MAEDAS; ALVAREZ, 2005).

O método da FS foi adotado para a interpretacdo do estado nutricional da lavoura que, segundo
Martinez; Neves e Zabini (2003), melhora a flexibilidade da avaliacdo do estado nutricional em

relacdo ao método de NC. O NC se refere a concentragdo do nutriente na matéria seca das folhas
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acima da qual ndo havera, ou é pouco provavel, resposta a aplicacdo de nutrientes no solo
(BRAGANCA; PREZOTTI; LANI, 2007).

AFS é uma andlise do estado nutricional, em que as concentracdes dos nutrientes estdo na faixa
de 90 a 100% da producdo maxima da cultura (FONTES, 2001). E de extrema importancia a
analise dos nutrientes no tecido vegetal para a deciséo e adocéo da fertilizagéo do plantio, uma
vez que os nutrientes estdo sendo disponibilizados adequadamente (COVRE; PARTELLI,
2016). Nas folhas, que sdo utilizadas para andlise vegetal de nutrientes, ocorrem diversos
processos metabdlicos, inclusive a producdo de grande parte de fotoassimilados, e ainda onde
0s nutrientes absorvidos sdo translocados (COVRE et al., 2018).

Fonseca (2018) comenta que o NC é um valor fixo definido, que na sua visdo dificulta na analise
por ndo encontrar resultados exatos na analise foliar. Assim, existem dificuldades de determinar
a deficiéncia ou o excesso dos nutrientes e a identificacdo dos mais problematicos quando a
planta possui mais de uma deficiéncia nutricional (MARTINEZ; NEVES; ZABINI, 2003).
Segundo Martinez, Carvalho e Souza (1999), o método de faixa da FS é o mais empregado nos

estudos de cafeeiros.

O cafeeiro pode acumular diferentes quantidades dos nutrientes, o que é influenciado por
caracteristicas inerentes a planta e, também, do ambiente, como: espécie, variedade, estado
fisiolégico da planta, condi¢des climaticas, disponibilidade de dgua e dos nutrientes, sistema
radicular da planta, condicéo fitossanitaria, manejo adotado na lavoura e também as interacoes
que podem ocorrer entre os nutrientes (BRAGANCA; PREZOTTI; LANI, 2007).

De acordo com Braganca (2005), no cafeeiro C. canephora, a ordem de acumulo dos
macronutrientes é: N > Ca > K > Mg > S > P e dos micronutrientes: Fe > Mn > B > Zn > Cu,
no tecido foliar.

3.2.1. Sistema Integrado de Diagnose e Recomendacéo (DRIS)

O método DRIS foi desenvolvido por Beaufils (1973) para avaliacdo do estado nutricional das
plantas, em que é calculado um indice para cada nutriente. A avaliacdo é realizada em funcéo
darelacdo dos teores de cada nutriente com os outros (ex.: P/N, P/K e P/Ca), que sdo comparadas

com as relacdes padrdes, as normas DRIS. O nutriente encontra-se em equilibrio com os demais
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quando o indice DRIS é zero (PAYNE; RECHCIGL; STEPHENSON, 1990). O valor do indice
DRIS positivo indica 0 excesso do nutriente em relagéo ao outro e o indice DRIS negativo indica a
deficiéncia em relagdo ao outro (REIS JUNIOR et al., 2002).

O indice de Equilibrio Nutricional (IQN) é o somatdrio dos valores absolutos dos indices DRIS
(BALDOCK; SCHULTE, 1996), o que reflete o equilibrio nutricional da lavoura amostrada,
assim um menor valor do IQN representa um menor desequilibrio entre os nutrientes
(SNYDER; KRETSCHMER, 1988). Também conhecido na literatura como indice de Balanco
Nutricional (IBN) (WADT et al., 1998).

Os valores de referéncia da analise dos nutrientes dos tecidos foliares sdo determinados com
base em lavoura de alta produtividade. Varias culturas agricolas tém estes valores determinados,
tais como: a cultura da laranja (DIAS et al., 2013); a cana-de-actcar (SANTOS et al., 2013); 0
algoddo (KURIHARA et al., 2013; SERRA et al., 2013); e a soja (SANTOS NETO, 2019).
Para o café conilon cultivado na regido norte do estado do Espirito Santo, os valores de
referéncia foram determinados por Partelli et al. (2016), para as lavouras na pre-florada e no

enchimento dos grdos, com produtividade superior a 100 sacas por hectare (sc hat).

Reis Janior et al. (2002) realizaram a comparacdo dos diagnosticos nutricionais das lavouras
cafeeiras do sul de Minas Gerais com padrfes da literatura, estabeleceram normas DRIS e
sugeriram valores de teores foliares de referéncia para a diagnose nutricional, para a localidade
do sul de Minas Gerais, reforcando a importancia da utilizacdo de normas DRIS adequadas,

assim encontraram diferentes diagnoses dos padrdes anteriormente propostos.

3.2.2. Macronutrientes

3.2.2.1. Nitrogénio (N)

O N é integrante de aminoacidos, proteinas, acidos nucléicos, amidas, hexoaminas, coenzimas,
nucleotideos e outros compostos. E utilizado no crescimento da vegetagio, na expansio da area
foliar e na formacdo de botdes florais e encontra-se principalmente, nos cloroplastos das folhas,
sendo fundamental na atividade fotossintética, que promoverd maior producdo de amido e de
outros carboidratos necessarios para a formacdo e o desenvolvimento dos frutos
(MALAVOLTA, 1986, TAIZ; ZIEGER, 2004).
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Na época de granagdo dos frutos ocorre translocacdo do nutriente, que pode resultar na
deficiéncia do mesmo se néo for realizado o suprimento (MARSCHNER, 1995). Em lavoura
com baixa relacdo folhas/frutos a deficiéncia é critica (GUIMARAES; MENDES; SOUZA,
2002). Outros fatores relacionados ao sistema radicular, caracteristica do solo, regime de chuvas
podem influenciar na deficiéncia de N (MATIELLO et al., 2002). Braganga (2005) afirmou que
o N é o macronutriente que tem maior percentual de acumulo de concentracdo nos tecidos

foliares.

3.2.2.2. Célcio (Ca)

O Ca é constituinte da lamela média das paredes celulares, cofator de enzimas e também atua
como mensageiro secundario na regulacdo metabdlica (TAIZ; ZIEGER, 2004). Atua na
ramificagdo (MATIELLO et al., 2002), no sistema radicular (ACCORSI e HAAG, 1959), na
retencdo de folhas, desenvolvimento das gemas, maturacdo dos frutos e formacéo de proteinas
(GUIMARAES; MENDES; SOUZA, 2002). E utilizado no fuso mitético durante a divisdo
celular (TAIZ E ZIEGER, 2004) e aumenta a germinacdo e crescimento do podlen
(MARSCHNER,1995). Para Braganca (2005), o Ca é o segundo macronutriente mais

acumulado nas folhas no cafeeiro conilon.

3.2.2.3. Potassio (K)

O K é cofator de mais de 40 enzimas, participa ativamente da regulacdo da turgescéncia e
também atua na sintese e transporte dos carboidratos. Também é importante na fotossintese,
abertura e fechamento de estdmatos, respiracédo e circulacdo de seiva (TAIZ; ZIEGER, 2004).
Para o cafeeiro, 0 K pode melhorar a resisténcia da planta as pragas e doencas, a seca e ao frio
(MATIELLO et al., 2002).

Outra importancia do K na fisiologia do cafeeiro esta relacionada a formacéo dos frutos, onde
0 K participa na ativagdo da sintese de amido. O teor de amido diminui nos ramos e nas folhas
a medida que aumenta a produgdo o que pode levar ao esgotamento antes do amadurecimento
dos frutos (RENA; CARVALHO, 2003). A deficiéncia K pode ocorrer por excesso de calagem,
devido ao antagonismo com Mg e Ca (MALAVOLTA, 1986; GUIMARAES; MENDES;
SOUZA, 2002). A deficiéncia é maior no periodo de desenvolvimento dos frutos (MATIELLO
et al., 2002). Segundo Braganca (2005), o K é o terceiro nutriente mais acumulado pelo C.

canephora.
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3.2.2.4. Magnesio (Mg)

Os processos metabolicos e as reacbes particulares influenciados pelo Mg incluem:
fotofosforilagdo (como a formacéo de ATP nos cloroplastos); fixacdo fotossintética do didxido
de carbono; sinteses proteicas; formacdo de clorofila; transporte no floema; separacéo e
utilizacdo da clorofila; geracdo de espécies reativas de oxigénio; fotooxidagdo nos tecidos
foliares. Na maioria dos casos, o envolvimento do Mg nos processos metabdlicos depende da
ativacdo de numerosas enzimas (CAKMAK; YAZICI, 2010). O Mg é considerado o cofator de
mais de 300 enzimas, incluindo carboxilases, fosfatasses, quinasses, RNA polimerases e ATP
ases (SHAUL,2002).

A conversdo de energia € uma das principais fungdes dos cloroplastos, sendo o0 Mg o ativador
das enzimas relacionadas ao metabolismo energético (MALAVOLTA,1980). O dtomo de Mg
ndo participa diretamente na bioquimica da molécula de clorofila sua fungdo, em vez disso,
participa da manutencdo da configuracdo esférica da clorofila (EPSTEIN; BLOOM, 2006).
Esse nutriente tem participacdo fundamental na exportacdo dos fotoassimilados no floema, sua
deficiéncia ocasiona incrementos na acumulacao de carboidratos nas folhas e restringe a fixacéo
de CO2 (HERMANS et al., 2004). A deficiéncia esta geralmente associada a solos &cidos ou
em situacGes que provoquem desequilibrio, como excesso de adubacdo de K ou uso de calcério
calcitico (MATIELLO et al., 2002). A seca também pode levar a planta a sofrer deficiéncia de
Mg (GUIMARAES; MENDES; SOUZA, 2002). Segundo Braganca (2005) o Mg é o quarto

nutriente mais acumulado no café conilon e a maior parte nas folhas.

3.2.25. Enxofre (S)

O S é componente da cistina, metionina, cisteina, proteinas, acido lipdico, coenzima A, tianina
pirofosfato, glutationa, biotina, adenosina-5-fosfossulfato e fosfoadenosina e participa na
sintese de clorofila (TAIZ; ZIEGER, 2004). Segundo Guimardes, Mendes e Souza (2002) é
muito importante no desenvolvimento do sistema radicular.

Ocorre uma forte interacdo do S com o N, geralmente constituintes de proteinas, suas
quantidades devem ser equilibradas para ndo interferir no crescimento e producgéo das culturas
(MARSCHNER, 2012). O S no C. canephora dentre os macronutrientes foi o quinto acumulado
na planta, com a maior parte concentrada nas folhas (BRAGANCA, 2005).
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3.2.2.6. Fosforo (P)

O P é constituinte de &cidos nucléicos, nucleotideos, fosfolipidios, fosfato, coenzimas, acucares,
acido fitico, entre outros. Atua na sintese e no armazenamento de energia, sendo componente
com trés moléculas na Adenosina trifosfato (ATP). Atua também nas reacGes de esterificagdo
com agucares e outros compostos utilizados na respiracdo e na fotossintese (TAIZ; ZIEGER,
2004).

Ao decorrer do desenvolvimento da planta, o P é fornecido cada vez menos. E um nutriente
pouco exigido pela planta, mas a absorcao se torna intensa na época de desenvolvimento dos
frutos (MALAVOLTA, 1986). O excesso do P pode influenciar na deficiéncia de Cu, Fe, Mn e
Zn, pois diminui a absor¢do e/ou transporte para parte aérea destes nutrientes (MALAVOLTA,;
FERNADEZ; ROMERO, 1993). No estudo de Braganca (2005), o P foi o0 macronutriente que

menos se acumulou no C. canephora.

3.2.3. Micronutrientes

3.2.3.1. Ferro (Fe)

O Fe é um elemento abundante na crosta terrestre e participa na maioria dos processos
fisiolégicos dos organismos, como respiracdo, fixacdo biologica de nitrogénio, fotossintese
(GURZAU; NEAGU; GURZAU, 2003), sintese de horménios e DNA (BECANA et al.1998,
BRIAT; LOBREAUX, 1997). Portanto, o Fe é importante para o desenvolvimento e o
crescimento das plantas (KERBAUY, 2008), participa também de funcdes metabdlicas como a
biossintese de diversas proteinas e da clorofila (MARSCHNER, 1995). As enzimas que o Fe é
integrante estdo envolvidas na cadeia transportadora de elétrons, no ciclo do &cido citrico e em
processos que ocorrem em diversas organelas celulares como, nos cloroplastos e nas
mitocondrias (JEONG; CONNOLLY, 2009, KOBAYASHI; NISHIZAWA, 2012).

As ferritinas sdo proteinas especializadas no armazenamento e libertacdo de Fe nas células,
numa forma ndo toxica, mas disponivel para as plantas (MARTINS, 2017). Encontram-se em
maior concentracdo em folhas jovens e senescentes, onde a atividade fotossintética € menor,
isto €, onde sdo necessarias menores quantidades de Fe. Em menores quantidades, estas proteinas

também estdo presentes nas raizes, onde atuam como “buffer” e controlam o fluxo de Fe apos
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a absorcdo. Os efeitos benéficos deste micronutriente estdo condicionados pela presenca de
ferritina (BAUER; HELL, 2006; BIENFAIT, 1989; BRIAT; CELLIER; GAYMARD, 2006).

A deficiéncia inicia nas folhas novas, devido a sua baixa mobilidade na planta (MARSCHNER,
1995), e esta deficiéncia pode acontecer quando a planta estd em crescimento rapido
(GUIMARAES; MENDES; SOUZA, 2002). Sob deficiéncia de Fe ha diminuicéo da clorofila
e de outros pigmentos que captam luz, assim como das atividades de carregadores de elétrons
de ambos os fotossistemas. Portanto, a deficiéncia de Fe afeta inicialmente o desenvolvimento
e a funcéo do cloroplasto (MACHOLD; STEPHAN, 1968).

A absorc¢éo deste nutriente pode ser afetada com o excesso de calagem que eleva o pH do solo
(GUIMARAES; MENDES; SOUZA, 2002). A deficiéncia pode ocorrer por efeito de méa
drenagem, excesso de matéria organica (MATIELLO et al., 2002) e, em solos com pH muito
acido, o teor de Mn pode ficar muito alto, dificultando a absorcéo do Fe (MALAVOLTA, 1986).
No C. canephora o Fe foi 0 micronutriente que mais acumulou na planta. O acimulo maior foi
nas raizes afirmando que este total ndo seria uma necessidade fisiologica da planta, mas uma

deposicdo no apoplasto das células radiculares (BRAGANCA, 2005).

3.2.3.2. Manganés (Mn)

O Mn é demandado para a atividade de algumas desidrogenases, descarboxilases, quinases,
oxidases e peroxidases, atua na quebra da dgua no processo fotossintético, como ativador de
muitas enzimas, e esta envolvido em processos de oxidagdo e reducdo no sistema de transporte
de elétrons (TAIZ; ZIEGER, 2004). A deficiéncia é provocada por excesso de calagem e falta

d’agua, e ocorre, principalmente, em solos arenosos (MATIELLO et al., 2002).

Em geral é mais prejudicial a sua toxidez, que esta associada a solos acidos, onde, ha reducéo
do tamanho das folhas e pequenas pontuacgdes clordticas nas mesmas, com um decréscimo na
produtividade, pode também ocorrer amarelecimento e queda das folhas mais velhas, morte dos
ramos e queda de frutos, podendo levar a planta & morte (GUIMARAES; MENDES; SOUZA,
2002). O Mn é o segundo micronutriente mais acumulado nas plantas de C. canephora,
concentrando a maior parte do nutriente nas folhas (BRAGANCA, 2005).
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3.2.3.3. Boro (B)

O B esta diretamente relacionado ao crescimento meristematico, ao alongamento celular, a
biossintese da parede celular, ao funcionamento da membrana celular, ao transporte de auxinas
(AlA), ao metabolismo de carboidrato e a sintese de acidos nucléicos (TARIQ; MOTT, 2007).
Influi no crescimento do cafeeiro, participando da divisao celular, do crescimento de células e
da parede celular (MATIELLO et al., 2002) e é importante na formacéo do tubo polinico, sendo
fundamental para fecundago da flor (GUIMARAES; MENDES; SOUZA, 2002).

Devido a alta exigéncia de B por parte das regiées em crescimento intenso, € comum a morte
das gemas terminais, quando este se encontra deficiente (MALAVOLTA, 1986). A deficiéncia
pode acontecer por falta de Ca (diminui a absor¢do de B) e excesso de calagem e de N
(MALAVOLTA, 1986). O excesso de B causa toxidez, ficando as folhas manchadas de verde/
amarelo e emcasos severos ocorrem queima nos bordos das folhas (MATIELLO et al., 2002),
pode ocorrer também morte das raizes (MALAVOLTA; FERNADEZ; ROMERO, 1993). O B
no C. canephora acumulou na maior parte nas folhas (BRAGANCA, 2005).

3.2.3.4. Zinco (Zn)

O Zn atua no controle da expressdao de génica e integridade da membrana (TAIZ; ZIEGER,
2004), na regulacdo da absorcao do fésforo (MARSCHNER, 1995). E catalizador na reacéo de
formacao do triptofano, e é precursor do acido indolacético (TAIZ; ZIEGER, 2004), horm6nio
que é responsavel pelo crescimento meristematico, afetando diretamente no crescimento da
parte aéreado cafeeiro (MATIELLO et al., 2002). Em sistemas biol6gicos, 0 Zn € o Unico metal
gue esta presente em todas as seis classes de enzimas que incluem as oxidorredutases,
transferases, hidrolases, liases, isomerases e ligases (ALLOWAY, 2004). Nessas enzimas,
foram identificados quatro tipos de funcdes de ligagdo: (i) catalitica, (ii) estrutural, (iii) co-

catalisador, e (iv) de interface de proteinas que determinam a atividade biol6gica das enzimas.

O Zn controla a atividade da enzima RNAse que hidrolisa 0 RNA, causando a diminuicdo da
sintese proteica, atuando na multiplicacdo celular. Ha clara correlagdo inversa entre o
fornecimento de Zn e a atividade da RNAse e também entre a atividade da RNAse e o contetdo
de proteinas e o crescimento da planta (MARSCHNER, 1995). Nova classe de proteinas

dependentes de Zn foi relatada, as quais estdo envolvidas o0 DNA replicacdo, a transcricao e,
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assim, a regulacdo da expressédo do gene (COLEMAN, 1998; VALLEE; FALCHUK, 1993;
ANDREINI; BERTINI; ROSATO, 2009).

Lima Filho (1991) observou grande interacdo entre os elementos Zn e B ao aplica-los em plantas
de cafeeiro, onde constatou que o aumento no teor de matéria seca ocorria com o aumento das
doses de Zn apenas quando se elevava o teor de B no solo. Os internddios foliares na
extremidade dos ramos ficam curtos com a deficiéncia de Zn, pode ocorrer morte dos ramos e
as brotacdes formam rosetas, ficando as plantas com frutos pequenos e esta deficiéncia €
induzida por calagem excessiva, alto teor de Mg, N, Cu e P. No C. canephora o Zn acumulou a
maior parte nas raizes (BRAGANGCA, 2005).

3.2.35. Cobre (Cu)

O Cu é componente do acido ascorbico oxidase, tirosinase, monoamina oxidase, uricase,
citocromo oxidase, fenolase, lacase e plastocianina, atua como catalisador nos processos de
respiracdo e de oxidacgdo, além disso, participa do metabolismo de proteinas e carboidratos, atua
na transferéncia de elétrons, sintese de plastoquinona e lignina e na formac&o e fertilizacéo do
polen (TAIZ; ZIEGER, 2004).

A deficiéncia pode ser induzida pelo excesso de matéria organica, adubacao fosfatada pesada,
encharcamento do solo, calagem excessiva, excesso de N na adubacdo (GUIMARAES;
MENDES; SOUZA, 2002), excesso de ions Fesos e a sua deficiéncia pode levar também a
morte de raizes (MATIELLO et al., 2002).

O excesso geralmente ocorre devido a varias pulverizacdes a base de Cu para o controle de
ferrugem. A toxidez causa pouco desenvolvimento e morte de raizes (MALAVOLTA
FERNADEZ; ROMERO, 1993). Segundo Braganca (2005), o percentual acumulado do Cu

concentrou-se no tronco com 0s ramos ortotropicos e nas folhas.
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4. MATERIAL E METODOS

4.1. Localizacao do experimento

A érea do estudo estd localizada no municipio de Cachoeiro de Itapemirim, no estado do
Espirito Santo, em uma propriedade situada na comunidade Boa Vista, Distrito de Sdo Vicente
(20°37°31” de latitude sul ¢ 41°05°22” longitude oeste), com altitude média de 520 metros
(Figura 1). A regido possui categorizacdo Cwa, segundo a classificacao climatica de Koppen e
Geiger (1928). A lavoura € um plantio comercial de Coffea canephora Pierre ex Froehner, e
esta implantada sobre um Cambissolo de textura argilo-arenosa com 450 g.kg™* de areia total;
90 g.kg de silte; e 460 g.kg™ de argila.

v 52°
-]
£ 520
-\“"wp
,‘,‘-\—\0"’b
s

¢ A ng,ﬂ_db

Fonte: Fonseca (2018)
Figura 1. Modelo de elevacgdo da area de estudo.

4.2.  Caracterizacdo da lavoura e amostragem

A lavoura foi implantada por propagacdo seminal, adotando o espacamento de 1,5 x 1,5 m
(4.444 plantas por hectare). Os tratos culturais e fitossanitarios foram realizados de acordo com
Ferrdo et al. (2007), e a aplicacéo de corretivos e adubos quimicos foram realizados de acordo
com a recomendacao de Prezotti et al. (2007) com base na interpretacdo da analise quimica do

solo.

Na area de estudo foram demarcados 80 pontos amostrais, 0s quais formam uma grade irregular

e cada ponto possui area de 6,75 m2, abrangendo trés plantas de cafeeiro. Os pontos foram
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identificados com marcador de metal numerado e o levantamento topogréfico foi realizado por
meio de uma estacéo total, conforme descrito em Fonseca (2018).

Para compor a amostra da qual foram determinados os teores foliares dos nutrientes, as folhas
foram retiradas em cada um dos quatro quadrantes, das trés plantas no ponto amostral, na
quantidade de um par de folhas do ramo plagiotrépico localizado no terco médio da planta,
sendo esse o terceiro par de folhas contados do &pice para a base do ramo (PREZOTTI;
BRAGANCA, 1995; ANDRADE, 2001). As folhas foram coletadas no més de maio/2018,
estagio de maturacdo dos frutos, com a finalidade de avaliacdo da metodologia fuzzy no estado
nutricional, ap6s desenvolvimento do fruto que é um dreno, e ndo para corrigir 0 manejo em

eventuais deficiéncias que poderiam afetar a producéo.

As amostras foram enviadas para laboratorio particular, credenciado pelo Ministério da
Agricultura, Pecuéria e Abastecimento (MAPA), que realizou as analises da matéria seca das
folhas, segundo o Manual de Métodos e Analises (DONAGEMA et al., 2011), a fim de
determinar as concentracdes nos tecidos foliares dos macronutrientes: Nitrogénio (N), Fésforo
(P), Potéassio (K), Célcio (Ca), Magnésio (Mg) e Enxofre (S); e dos micronutrientes Ferro (Fe),
Zinco (Zn), Manganés (Mn), Boro (B) e Cobre (Cu).

4.3. Analise dos dados observados

Uma andlise exploratoria foi realizada para identificar a presenca de outliers no conjunto de
dados utilizando box-plot. Identificados, os outliers foram retirados do conjunto de dados para
ndo influenciarem a analise descritiva das medidas de posicdo e dispersdo. Na sequéncia testou-
se a normalidade dos dados pelo teste Kolmogorov-Smirnov (p<0,05) e, posteriormente, a
correlagdo de Pearson (r) (p<0,05) entre os nutrientes, visando detectar inter-relagdes

existentes.

Os dados observados para cada nutriente, antes da classificagéo fuzzy, foram utilizados para a
construcdo dos seus respectivos mapas (IDW), apresentando as trés faixas de suficiéncia (FS)
nutricional que sdo definidas pelos limites inferiores (LI) e superiores (LS), representando as

classes: Baixo, Adequado e Alto, na escala métrica usual.
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4.4. Interpretacdo do estado nutricional

4.4.1. Faixa de suficiéncia (FS) e nivel critico (NC)

Os valores de referéncias utilizados para a interpretacdo do estado nutricional estdo
apresentados na Tabela 1.

Tabela 1. Faixas de suficiéncia (FS) e do Nivel critico (NC) dos nutrientes para interpretacao

da anélise foliar na cultura do C. canephora

Classe de interpretacédo

Nutrientes FS NC
Macronutrientes (dag kg?)
N 2,90 - 3,20 3,00
Ca 1,00-1,50 1,40
K 2,00 - 2,50 2,10
Mg 0,35-0,40 0,32
S 0,20 - 0,25 0,24
P 0,12-0,16 0,12
Micronutrientes (mg kg™)
Fe 120 - 150 131
Mn 60 — 80 69
B 50-60 48
Zn 10-15 12
Cu 10-20 11

Fonte: Braganca, Prezotti e Lani (2007)

4.4.2. Sistema integrado de diagnose e recomendacéo (DRIS)

O DRIS utiliza as relagdes entre as concentragdes dos macros e dos micronutrientes foliares e

padroniza estas relagdes com base em valores de referéncia, para lavoura de alta produtividade.

Os valores de referéncia para a lavoura do cafeeiro conilon foram os levantados e presentes em
Partelli et al. (2016). As relacdes dois a dois entre os nutrientes foram definidas com
amostragens realizadas utilizando a variedade Vitoria Incaper 8142, no periodo de inverno na

regido norte do Espirito Santo, devido a auséncia de valores de referéncia para o sul do estado.

O diagnostico nutricional na lavoura foi obtido, segundo definicdo de Jones (1981), pela
equacéo 1.
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f(A/B) = (A/B — a/b)/S(n) eq. 1

em que: A/B representa o valor da relacdo entre as concentracGes de dois nutrientes da planta
diagnosticada e, a/b e sq@n), respectivamente, a média e o desvio padrdo de cada relagdo da

populacéo de referéncia.

O indice DRIS, seguindo as recomendacdes de Alvarez e Leite (1992), para o nutriente A foi
entdo determinado pela equagéo 2.

IA =3 (f(A/Bi- a/bi)/ Si@n) - Y. f(B/Ai - blai)/siwra) 1/n+m eq. 2

em que: IA é indice DRIS para o nutriente A para i variando de 1 até n, e n corresponde ao
numero de fungdes onde o nutriente A aparece no numerador e m corresponde ao nimero de

funcBes que A aparece no denominador.

Do célculo do DRIS se obtém o indice de balanco nutricional (IBN) que é dado pela soma dos
maodulos dos indices para cada nutriente (equacdo 3) do nimero de Z nutrientes estudados.

IBN = |indide de A| + |indice de B| + --- + |indide de Z| eq. 3

O IBNm (médio) para cada ponto da malha amostral foi determinado dividindo-se o IBN
pontual pelo nimero de nutrientes avaliados na analise foliar, conforme utilizado por Fonseca
et al. (2015) e Partelli et al. (2016).

4.5. Classificacdo fuzzy

A interpretacdo da analise foliar do C. canephora, usualmente, é feita segundo classificacéo
Booleana, ou seja, o valor da concentragcdo encontrado na analise laboratorial para um
determinado nutriente s6 pode estar dentro ou fora da faixa de FS e, também, acima e/ou abaixo
do nivel critico (NC). Sendo assim, decidiu-se utilizar a classificacdo fuzzy (CF) que € um
método matematico que determina o grau de pertinéncia (GP) do valor encontrado para cada
nutriente dentro de limites preestabelecidos. Este método visa resolver problemas onde a

informacgdo ndo estd bem definida e baseia-se na modelagem do problema, traduzindo em
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termos matematicos as informagGes imprecisas contidas na linguagem natural expressa por
variaveis linguisticas que podem ser transformadas (LIMA et al., 2016; SENTURK, 2017).

Na CF determinou-se o0 GP de cada valor pontual para cada nutriente foliar (macros e
micronutrientes) nas faixas de suficiéncia (FS): Baixo, Adequado e Alto e padronizou em
indices fuzzy numa escala variando de 0 a 10. Esta transformacédo foi realizada para informar
em mapas a distribui¢do espacial dos nutrientes numa mesma escala métrica, com 0s mesmos

valores do indice fuzzy para os limites inferiores e superiores.

O metodo de inferéncia utilizado foi o Mamdani, que utiliza os operadores de méaximo para a
operacao de unido (“ou”) das regras, e 0s operadores de minimo para a operacao de interseccao
(“e”) entre os conjuntos (SANTOS; BENICASA, 2012). As varidveis de entrada (INPUT)
foram os nutrientes, como mostra o fluxograma apresentado na Figura 2. As faixas de
suficiéncia (FS) foram transformadas em varidveis linguisticas e analisadas pelos modelos
matematicos: triangular para os conjuntos Baixo (BA) e Alto (AL) e o modelo trapezoidal para
o conjunto Adequado (AD). O modelo trapezoidal foi adotado para o conjunto AD, uma vez

que ela é definida pelo limite inferior (LI) e o limite superior (LS), limitando, assim, a FS.

]
5

REGRA AETODO DO
§E ¢ BA: ENTAC 4 BA CETRODE
8E 4 AD; ENTAO & AD _
SE i AL: ENTAC & AL

*r OUTPUT
INPLT

TEOR FOLIAR —p| FUZZIFICACAD INFERENCIA DEFUZZIFICACAD JTEDIIE'I!_F'H!'
FADXA DE SUFICTENCIA Teor .:::. :.:

Figura 2. Fluxograma da modelagem fuzzy.

A defuzzificagdo dos dados observados, para os teores dos nutrientes em cada ponto amostral,
se estabeleceu regras de inferéncias, que envolvem func¢Ges matematicas que definem o grau de
pertinéncia de um elemento a um conjunto fuzzy. Os valores pontuais dos nutrientes foram

transformados em graus de pertinéncias (GP) assumindo respectivos indices fuzzy. As regras
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de inferéncias para a defuzzificacéo foram definidas utilizando os conectivos I6gicos SE (IF) e
ENTAO (THEN), utilizando os recursos do software MATLAB.

O meétodo utilizado na defuzzificacdo da modelagem, ap0s estabelecimento das regras, foi o do
centroide, que consiste na discretizacdo da saida fuzzy a partir da definicdo da média aritmética
entre os centros de gravidade dos conjuntos fuzzy estabelecidos pela interceptacédo dos modelos
matematicos utilizados para as variaveis linguisticas. A pertenca de um dado elemento a um
conjunto é estabelecida ponderando-se os graus de pertinéncia dos elementos aos diferentes

conjuntos.

A Figura 3 exemplifica para o Cu o valor observado de 23 mg kg, acima do limite superior de
20 mg kgt, interceptando as curvas (conjuntos) AD e AL, definindo as figuras geométricas no
OUTPUT.

INPUT OUTPUT
SE&BA ENTAO ¢ BA
[ m
+
SE & AD ENTAO & AD
S EAN v
' sFeaL * ENTAO & AL

CALCULO DO CENTROIDE

BA AD AL
m \_1_; —
o 1w .

- Xco=6.03
Figura 3. Exemplificacdo do método do centrdide para determinacdo do grau de pertinéncia
(GP) (indice fuzzy).

Uma vez definidas, as figuras formadas sdo divididas em figuras menores em formatos
triangular e/ou retangular, definindo suas areas e as respectivas coordenadas dos seus centros

de gravidades (CG). Para o retangulo e o triangulo as coordenadas do centro de gravidade sdo:
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X=B/2eY =H/2e X =B/3eY =H/3, respectivamente, sendo B = base e H = altura. Feito
isto, determina-se o centro de gravidade (CG) da figura total, obtendo as coordenadas Ycc e

Xce, conforme equagdes 4 e 5.

Yeo o eq. 4
1=1Al
Z—lx'*A
Xce="m IA l eq. 5
=141

em que: Yce e Xca: coordenadas do centro de gravidade da figura total; Yi: coordenada do
centro de gravidade para cada figura geométrica considerando a altura; X;: coordenada do

centro de gravidade para cada figura geométrica considerando a base; e A;:area de cada figura.

Como exemplo, o valor de Xcg é, portanto, o valor encontrado para o valor de entrada de 23
mg kg do Cu definindo o valor de saida de 6,03 para o grau de pertinéncia (GP) na escala

fuzzy adotada para defuzzificacéo.

4.5.1. Modelagem fuzzy

45.1.1. Entrada (INPUT)

Os intervalos definidos na modelagem para cada variavel linguistica e para cada nutriente foliar
estdo apresentados na Tabela 2. Na modelagem da faixa de suficiéncia adequada (AD) usou 0
modelo trapezoidal em funcdo da existéncia de limite inferior (LI) e superior (LS), para cada
nutriente. Os intervalos do modelo triangular para as faixas de baixa (BA) e de alta (AL)
suficiéncia foram ajustados na sequéncia. Para cada valor de LI e de LS no INPUT, para cada
nutriente, buscou-se encontrar valores constantes, ou bem préximos, de graus de pertinéncias
(GP) fuzzy. Verifica-se que os intervalos variaram em cada nutriente devido a variacdo de

grandeza e da escala métrica, como mencionado anteriormente.

Na anélise da produtividade (Prod) foram considerado os mesmos modelos e trés faixas como
usados para os nutrientes foliares. O limite inferior (LI) e o superior (LS) para o modelo
trapezoidal, para a faixa adequado (AD) da produtividade, foram delimitados de forma a
aproximar dos graus de pertinéncias dos limites inferiores (L1) e superiores (LS) dos macros e

dos micronutrientes ap0s a defuzzificagdo. Assim, partiu-se dos limites fuzzy (graus de
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pertinéncia) definidos anteriormente para os nutrientes foliares na determinacao dos limites em

sc/ha.

Tabela 2. Intervalos definidos na modelagem para cada variavel linguistica e para cada nutriente

foliar
Faixas dos INPUT’s para as variaveis linguisticas
BA AD AL
Modelos matematicos
Triangular Trapezoidal Triangular
Macronutrientes
N [-1,5; 1,75; 3,0] [1,75; 2,9; 3,2; 4,0] [3,05; 4,0; 6,0]
Ca [-1,5; 0,0; 1,25] [0,5; 1,0; 1,5; 2,0] [1,25; 3,0; 4,0]
K [-2,0; 0,5; 2,25] [1,5; 2,0; 2,5; 3,0] [2,25; 3,5; 4,0]
Mg [-0.2;0.1; 0,375] [0,25; 0,35; 0,40; 0,50] [0,375; 0,6; 0,8]
S [-0.05; 0,1; 0.225] [0,15; 0,2; 0,25 0,30] [0,225; 0,4 0,6]
P [0,0; 0,0; 0,14] [0,05; 0,12; 0,16; 0,18] [0,14; 0,25; 0,4]
Micronutrientes
Fe [20,0; 80,0; 135,0] [110,0; 120,0; 150,0; 160,0] [135,0; 250,0; 500,0]
Mn [-60,0; 40,0; 70,0] [50,0; 60,0; 80,0; 90,0] [70,0; 220,0; 320,0]
B [-10,0; 30,0; 55,0] [40,0; 50,0; 60,0; 70,0] [55,0; 110,0; 160,0]
Zn [-2,0; 5,0; 12,5] [5;10,0; 15,0; 30,0] [12,5; 30,0; 40,0]
Cu [-20,0; 0,0; 15,0] [5,0; 10,0; 20,0 25,0] [15,0; 40,0; 50,0]
Produtividade

[-10; 10; 100,7] [0,0; 88,0;118,0; 200,0] [100.7; 210,0; 220,0]
BA: Baixo; AD: Adequado e AL: Alto.

45.1.2. Regras de inferéncia

As regras de inferéncia para a defuzzificacdo dos resultados da anélise do estado nutricional e

da produtividade da lavoura estdo apresentadas na Tabela 3.

Nesta etapa considerou-se que o0s resultados observados dos atributos distribuidos nas trés
faixas de suficiéncia (Baixo, Adequado e Alto) correspondem as classes das respectivas

variaveis linguisticas (Baixo, Adequado e Alto) na defuzzificagdo.

Tabela 3. Regras de inferéncia para a defuzzificagdo dos dados de entrada (INPUT) para cada

nutriente foliar

Regras Nutriente (INPUT) Saida (OQUTPUT)
1 SE é BA ENTAO é BA
2 SE é AD ENTAO é AD
3 SE é AL ENTAO é AL

BA: baixo; AD: adequado e AL: alto.
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4.5.1.3. Saida (OUTPUT)

A varidvel de saida (OUTPUT), indice fuzzy (IF = GP), foi definida com a modelagem
matematica triangular para as variaveis linguisticas de BA e AL e trapezoidal para AD,

conforme Figura 2.

Como cada variavel linguistica € definida na modelagem em intervalos para cada classe, esses
intervalos assumiram valores iguais em todos os diferentes nutrientes e a produtividade, sendo:
[-1,0; 0,0; 5,0] para Baixo (triangular); [2,0; 4,0; 6,0; 8,0] para adequado (trapezoidal) e [5,0;
10,0; 15,0] para Alto (triangular), padronizando os dados laboratoriais.

Esta padronizacdo facilitou a apresentacdo em mapas da distribuicdo espacial do estado
nutricional nas trés faixas de concentracdo (FS) para cada nutriente foliar, permitindo
determinar o mapa médio e o percentual da &rea experimental ocupada em cada faixa de

suficiéncia (FS).
4.6. Método de Interpolacéo

A distribuigdo espacial do estado nutricional da lavoura do C. canephora na area experimental,
segundo classificacdo fuzzy (CF) e com os dados originais a partir dos oitenta pontos amostrais,

foi determinada pelo método de interpolacdo inverso do quadrado da distancia (IDW),

n 1)
n o= |*X;
' 1<d12> '

Xipw = 1
2(33)

i

conforme equagéo 6.

em que: Xipw: valor estimado para cada nutriente defuzzificado e para os dados normais, em
locais ndo medidos; e d: distancia euclidiana entre o i-ésimo ponto de vizinhanga e 0 ponto

amostrado.

Os arquivos dos mapas foram gerados no software GS* (1998) e os mapas foram construidos
no Surfer 10, dividindo-os em trés classes: a primeira, valores abaixo do limite inferior (LI); a
segunda, valores entre o limite inferior (LI) e o superior (LS); e a terceira, valores acima do

limite superior (LS) da faixa de suficiéncia (FS).
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4.7. Mapa nutricional médio

Com os mapas individuais construidos para 0os macronutrientes e 0s micronutrientes, foram
determinados 0s mapas medios, que consistiram na soma algébrica dos mapas na escala fuzzy
e dividido pelo nimero de mapas somados, definindo-se, assim, o mapa médio dos
macronutrientes (MMacro) e dos micronutrientes (MMicro) do estado nutricional do C.

canephora.

A l6gica fuzzy foi utilizada para a descricéo do estado nutricional médio da lavoura, em mesma
escala, a partir da relacdo linear entre os nutrientes, ou seja, 0S macros e 0s micronutrientes em
seus respectivos mapas foram considerados com contribuicdo igualitaria no estado nutricional

da lavoura.

4.8. Comparagao entre os mapas originais e defuzzificados

Os dados originais e defuzzificados e, também, os mapas tematicos foram transformados pela
estatistica Z, conforme equacdo 7, que padroniza os dados para que as diferentes unidades de
medida ndo afetassem os célculos. Nos casos dos mapas, fez-se a transformacao por algebra de

mapas.

_ (Mapa-média)
S

V4 eq. 7

em que S: desvio padrdo do conjunto de dados.

Apbs a transformacdo dos dados determinou-se o coeficiente de correlacdo de Pearson (r)
(p<0,05) (equacdo 8), que mensura a dire¢do e o grau da relacdo linear entre duas variaveis
quantitativas, o indice de concordancia (d) (WILLMOTT, 1981) (equacdo 9) e o indice de
confianca (¢) (CAMARGO e SENTELHAS, 1997), entre os dados de entrada (originais) e 0s

da saida fuzzy e, também, entre 0s mapas originais e os defuzzificados construidos por IDW.

1 Z(xi_Mx) (Yi_MY)
n-1 Sx Sy

TL,F == eq 8

em que: r.: coeficiente de correlacdo entre os dados de entrada e os da saida fuzzy, rr:

coeficiente de correlagdo entre os mapas com dados originais e os da saida fuzzy, xi e yi: valor



34

do nutriente no mesmo ponto amostral entre entrada (x) e saida (y) e nos mapas (x e y); n=
namero de pontos amostrais em cada mapa (2683) e Sx e Sy = desvio padrdo dos dados de

entrada e de saida e dos valores dos mapas interpolados.

yhd (M; — Rg)?
Y84 (IM; — med,|+|Ro — med,|)?

d=1—[ eq. 9

em que: d = indice de concordancia; M; = mapa do nutriente (original); nd = nimero de pares

analisados; Ro = mapa do nutriente defuzzificado; e medo = média do mapa original do nutriente.

Willmott (1982) ressalta que indices que variam dentro de limites bem definidos sdo mais Gteis
para comparacao entre diferentes métodos e para comparacdes entre diferentes simulacdes de

uma mesma situacgéo.

A porcentagem de area (PA) em cada classe de suficiéncia também foi determinada, visando
semelhanca visual entre os mapas construidos com os dados originais e 0s construidos apos

defuzzificacdo, utilizou-se para os calculos o software Surfer 10.
4.9. Analise do DRIS e da Produtividade

O DRIS foi determinado em cada ponto amostral para definir a ordem de limitacdo nutricional
e, também, determinou-se o indice de balanco nutricional médio (IBNm) para verificar
existéncia de relacdo com a produtividade. Assim, determinou-se a correlagfes linear de
Pearson (p<0,05) entre os indices DRIS de cada nutriente com o IBNm e a produtividade da
area. O mapa da IBNm foi construido por IDW (equacéo 6) e analisado comparativamente com

0s construidos para os dados foliares.

A distribuicdo espacial da produtividade da lavoura foi representada em mapas, construidos

pelo método IDW, para os dados originais (sc/ha) e para os dados apds a classificagdo fuzzy.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO
5.1. Analise descritiva

Anélise descritiva dos macros e micronutrientes foliares do C. canephora esta apresentada na
Tabela 4, apds exclusdo dos outliers para o N, Fe e 0 Mn. Os nutrientes apresentaram assimetria
a direita, com média maior que a mediana. Os nutrientes N, K, Fe, Mn e Zn apresentaram
distribuicéo platicurtica, com afastamento em relacdo ao valor médio. Somente o0s nutrientes P,
Fe e Cu ndo apresentaram distribuicdo normal pelo teste Kolmogorov-Smirnov (p<0,05). Isto
reflete nas andlises que sdo realizadas com a média da populagdo, como a interpretacdo do

estado nutricional por FS e DRIS.

Os coeficientes de variacdo (CV), segundo classificacdo de Warrick e Nielsen (1980), foram
meédios (12% < CV < 60%) para todos os nutrientes foliares. Oliveira et al. (2010) encontraram
CV <12% parao N, K e B e os demais na faixa de média variacao, para lavoura na faixa de 60
sc.hal. Fonseca et al. (2015) e Partelli et al. (2016) encontraram CV < 12% para o N e média
variagdo para os demais nutrientes, para lavoura de 60 sc.ha' e mais de 100 sc.ha’,
respectivamente. O maior CV (39,99%) encontrado foi para a produtividade do café em sc.ha’

! em decorréncia da alta amplitude entre os dados.

Tabela 4. Andlise descritiva dos macronutrientes (dag.kg™) e dos micronutrientes (mg.kg™?)
foliares do café conilon.

M Md Min Max S Ks Kc CV% DN
Macronutrientes

N 2,40 2,38 1,75 3,08 0,29 0,29 -0,25 12,07 ns
Ca 1,71 1,68 1,07 2,61 0,33 0,78 0,60 19,39 ns
K 1,25 1,29 0,53 2,66 0,48 0,45 -0,07 37,94 ns
Mg 0,33 0,31 0,19 0,59 0,09 0,82 0,03 28,69 ns
S
p

0,21 0,21 0,18 0,31 0,03 1,26 1,51 14,02 ns
0,18 0,18 0,11 0,26 0,03 0,13 -0,13 17,18 *
Micronutrientes
Fe 12599 124,50 80,00 250,00 31,46 2,27 7,24 24,97 *
Mn 132,89 122,50 55,00 220,00 46,08 0,58 -0,57 34,68 ns
B 82,74 81,62 28,88 114,84 15,80 -0,24 0,51 19,10 ns
Zn 22,26 21,98 15,65 32,15 3,87 0,28 -0,26 17,37 ns
Cu 18,99 18,10 8,80 38,80 5,66 1,02 2,17 29,81 *
Prod 100,69 9393 12,84 204,97 40,26 0,52 0,17 39,99 ns

M: média; Md: mediana; Min: valor minimo; Max: valor maximo; S: desvio padrdo; Ks: coeficiente de assimetria;
Kc: coeficiente de curtose; CV: coeficiente de variagdo; Prod: produtividade (sc.ha™); ns: distribuicdo normal pelo
teste Kolmogorov-Smirnov (KS) em 5% de probabilidade; e * distribuicdo ndo normal
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5.2.  Interpretagdo nutricional

Considerando os valores de referéncia apresentados na Tabela 1 para o C. canephora verifica-
se para 0s macronutrientes que somente o S esta dentro da faixa adequada de suficiéncia. O N,
K e 0 Mg apresentam valores médios na faixa de baixa suficiéncia e na faixa de alta suficiéncia
estdo o Ca e o P. Fonseca et al. (2015) determinaram para o N, K, Mg e S na faixa de baixa

suficiéncia e o Ca e o P na faixa adequada, ap0s a colheita.

Para Partelli et al. (2016), a concentragdo dos macronutrientes nos tecidos foliares variam de
acordo com o estadio fenolédgico que a lavoura se encontra, da temperatura ambiente, da época
da amostragem e do periodo de maturacédo dos frutos, sugerindo que os padroées foliares podem
apresentar oscilacdes em funcdo da demanda dos frutos e da translocacdo dos nutrientes das

folhas para os frutos.

O Ca possui baixa taxa de redistribuicdo na planta devido a sua baixa concentracdo no floema.
Seu transporte € devido a transpiracdo de folhas e frutos, assim a necessidade do nutriente pelos
frutos ndo altera os teores foliares de folhas maduras como as utilizadas para analise, e por
possuirem maiores taxas de transpiracdo recebem o Ca em caso de deficiéncia do nutriente no
solo (FAQUIN, 2005).

Oliveira et al. (2010) afirmaram que nutrientes foliares abaixo da faixa adequada pode estar
relacionado com fatores como baixa concentragdo no solo pela origem e cultivos sucessivos,
sendo adicionados em baixa concentracdo ou ndo aplicados. O N e o K na baixa suficiéncia
possivelmente foram translocados para o fruto, conforme resultados encontrados por Laviola et
al. (2008), os acumulos do N nos frutos séo significativos nos estagios de expansdo rapida e
granacdo/maturacdo, e o K é translocado para os frutos até a maturacdo, pois é requerido na

ativacdo de enzimas na sintese de compostos produzidos com a maturacao.

Oliveira et al. (2010) e Fonseca et al. (2015) encontraram a concentragdo média na faixa
adequada de suficiéncia para o P (0,15 dag.kg™®) na lavoura C. canephora, sendo do presente
estudo se encontra na faixa de alta concentragdo. De acordo com Fonseca et al. (2015), a baixa
exigéncia do P no desenvolvimento fisiologico esta relacionada, possivelmente, com a

adubacéo fosfatada realizada na area.



37

O Mg fornecido através da calagem deve ser realizada com cuidado para que os teores de Ca
ndo afetem a absor¢do do Mg, pois suas propriedades quimicas sdo semelhantes e podem
competir por sitios de absorcdo das raizes, como também sitios de adsorcdo no solo
(ORLANDO FILHO et al., 1996).

As concentragdes dos nutrientes Fe e Cu se encontram na faixa adequada e o Mn, B e Zn estdo
com valores médios na faixa de alta concentracdo. Andrade et al. (2012) encontraram na lavoura
de conilon valores médios dos teores na faixa adequada apenas para o Zn, Fe, e Mn estava com
valor medio dos teores foliares na faixa de baixa suficiéncia e Cu e B estavam na faixa de alta
suficiéncia. No estudo de Oliveira et al. (2010), somente o nutriente Cu apresentou valor médio
na faixa de alta concentracdo. Ferrdo et al. (2007) afirmam que o Fe €, normalmente, um
nutriente limitante na producdo em lavouras de conilon no Espirito Santo. Tomaz et al. (2009)
afirmam que micronutrientes em niveis ndo adequados proporciona efeito no desenvolvimento

e compromete a eficiéncia do uso dos fertilizantes contendo macronutrientes.

Segundo Prezotti et al. (2007), apo6s a floracdo é realizado pulverizacGes espacadas com
micronutrientes para corregdes dos teores, mas com porcentagens dos nutrientes definidas, o
que ocorreu na lavoura, o que pode ter contribuido para o teor do Cu na faixa adequada e para
0s teores de Mn, B e Zn na faixa de alta concentragéo.

5.3. Correlagdo entre nutrientes e a produtividade

As correlacdes de Pearson (p<0,05) entre os nutrientes dos tecidos foliares (originais) estéo
apresentadas na Tabela 5. Conforme classificacdo de Dancey e Reidy (2006), sendo: 0,10 a
0,39 (fraco); 0,40 a 0,69 (médio) e de 0,70 a 1,00 (alto). Observa-se coeficientes de fraco a
médio, com exce¢do para o Ca versus Mg (r = 0,85). Fonseca et al. (2015) encontraram Ca
versus Mg com r = 0,66 (moderado). A correlagdo negativa e moderada (r = -0,32) da relagéo
K versus Mn indica 0 antagonismo entre esses dois nutrientes, uma vez que, plantas com
maiores concentracdes de K possuiram menores concentra¢fes de Mn, conforme relatado por

Moore (1972), que o K em alta concentracao reduz a absorc¢éo do Mn.

O P versus K apresentou r = 0,48 indicando que, apesar de o K juntamente com o N serem 0s
mais limitantes e o P estar na faixa de alta concentracdo, tem regifes na area onde a

concentragdo de um é alta a do outro também é. O K versus N apresentou r = -0,25 (baixo)
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mostrando que onde o N se encontrar na area em menor concentragdo o K se encontra alto,
mesmo esses nutrientes estando na faixa de baixa suficiéncia. Oliveira et al. (2010) também

encontraram correlacdo negativa do K versus N (r = -0,27).

Ca versus Mg com r = 0,85 e Ca versus Mn com r = 0,40, sendo que Oliveira et al. (2010)
encontram Ca versus Mn r = -0,20, indicando onde o Ca é baixo na planta 0 Mn esta com alta
concentragdo, que no presente estudo mostrou que quando um aumenta o outro também
aumenta. O antagonismo do Ca e Mn era o esperado, conforme estudo por Parecido (2020), em
que foi pesquisado o efeito do calcério e/ou gesso na nutri¢do e produtividade do café arabica,
nos anos de 2016, 2017 e 2018 a absorc¢do do Mn com os maiores teores do calcario foi afetada.
O LS do Ca é de 1,50 dag kg e o valor médio da analise é de 1,71 dag kg™ e o LS para 0 Mn
é de 80,0 mg kg* para uma concentragdo média de 132,89 mg kg™.

A Prod versus Ca, Mg e Fe apresentaram correlagdes significativas e positivas com r = 0,33, r
=0,41er=0,33, respectivamente, indicando que nas plantas com concentragdes maiores destes
a produtividade foi maior. Em plantas com alta produtividade indica que o nutriente K foi
transportado para os frutos, como r = -0,37, deixando as plantas com baixa concentracéo do K.
Fonseca et al. (2015) encontraram correlacédo significativa com a produtividade do café conilon

somente com o Ca do tecido foliar.

Tabela 5. Correlacdo de Pearson (p<0,05), significativa, entre os macros e micronutrientes dos
tecidos foliares do café conilon

N Ca K Mg S P Fe Mn B Zn Cu Prod
N 1,00 ns -0,25 Ns ns ns ns 0,32 ns ns Ns ns

Ca 100 Ns 08 ns 028 ns 040 nms s Ns 033
K 1,00 Ns ns 048 ns -032 ns ns Ns  -0,37
Mg 1,00 ns 026 ns 040 s ns Ns o 041
S 1,00 0,23 ns ns ns ns Ns ns
P 1,00 ns ns ns 023 036 ns
Fe 100 ns nsns 050 ns
Mn 1,00 nms  ns Ns 0,33
B 1,00 ns Ns ns
Zn 1,00 Ns ns
Cu 1,00 ns
Prod 1,00

ns= ndo significativo a 5% de probabilidade na correlagdo de Pearson.
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5.4.  Analise da defuzzificacao
5.4.1. Macronutrientes

Na classificagdo fuzzy, o valor do limite inferior (LI) e superior (LS) da classe adequada de
suficiéncia para cada nutriente foi defuzzificado, assim como todos os demais valores. Para 0s
macronutrientes, o valor médio do LI e LS foram de 4,69 e 5,35 e para 0s micronutrientes foram
de 4,46 e 5,26, respectivamente. Nos respectivos mapas observa-se que os limites citados
(defuzzificados) variam pouco entre os nutrientes. Esta pequena variagéo pode estar relacionada
com a variagao da amplitude da classe adequada (AD) entre os nutrientes e que na modelagem
adotada ndo conseguiu o ajuste fino necessario, o que pode ser testado, em outra analise, com

a utilizacdo de outros valores de referéncias com amplitudes maiores.

Cabe destacar, que o valor de saida (OUTPUT) para cada valor de entrada corresponde a
coordenada Xcg do centrdide e, isto mostra, que a figura geométrica final para cada atributo

apresentou pequena variacao quanto a sua forma para cada LI e LS da faixa adequada.

Os mapas para 0s macronutrientes em escala normal e apds defuzzificacdo estdo apresentados
nas Figuras de 4 a 6. Para 0 N e 0 K, 0s mapas estdo na Figura 4, em que se verifica grande

extensdo da area na faixa de baixa suficiéncia (verde) e semelhanca visual entre 0s mapas.

(a) (b)

N (dag/kg) IFN

7717990+ m

7717990 m

7717960 [7717960-

7717930 7717930

7717900, ! : ; 7717900+ . T ;
282200 282230 282260 282290 282200 282230 282260 282290

Baixo Adequado Alto Baixo Adequado Alto
I . I I

0.00 2.90 3.20 4.00 1.75 4.77 5.32 6.00
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(©) (d)

K (daglkg) IFK

7717990+ m

7717990 m

7717960 r7717960+

7717930 7717930+

7717900 F7717900-

282200 282230 282260 282290 282200 282230 282260 282290
Baixo Adequado Alto Baixo Adequado Alto
I |
0.00 200 250 3.50 000 471 540 10.00

Figura 4. Distribuicdo espacial do N (a), IFN (b), K (c) e IFK (d) nas faixas de Baixo,
Adequado e Alto da faixa de suficiéncia (FS).

O N em escala normal ndo aparece em regifes com presenca de plantas em concentragdes maior
que 3,20 dag.kg™ e o para o K ¢ insignificante na faixa de alta suficiéncia (cor azul), com quase
totalidade na faixa de baixa suficiéncia (cor verde). Apesar da grande ocorréncia destes
nutrientes na faixa de baixa suficiéncia eles apresentaram baixa correlacéo linear (r = -0,25)
significativa (p<0,05). Isto pode ocorrer por seus valores variarem com alta amplitude na faixa

de baixa suficiéncia.

Os mapas da distribuicdo espacial para 0 Ca e 0 Mg estdo na Figura 5, onde ndo se verifica
plantas com baixa deficiéncia (cor verde) na area para o Ca. Os mapas para 0 Mg apresentam
distribuicdo espacial similar nas trés faixas de suficiéncias, com plantas na regido central da

area com concentragdes na faixa de alta suficiéncia (cor azul).

O valor médio do Ca ¢ de 1,71 dag kg e esta compreendido na area de alta suficiéncia (cor
azul), enquanto que a média do Mg é de 0,33 dag kg™, que é o valor do seu NC para o C.
canephora, portanto, na faixa de baixa suficiéncia (cor verde). A correlagdo linear entre Ca
versus Mg tem um r = 0,85, sendo que Fonseca et al. (2019b) ndo encontraram nas safras
anteriores da mesma lavoura correlagéo significativa em 2015/2016, no entanto, para a safra de
2016/2017 a correlacéo foi 0,27. Braganca et al. (2005) apresentaram que a relagdo de Ca/Mg
referéncia para o calculo do DRIS é de 3,1:1 e 0 Mg/Ca é de 0,35:1. Na presente pesquisa, a
relacdo Ca/Mg é de 5,2:1 e Mg/Ca ¢ de 0,19:1, mostrando a alta concentracéo no tecido foliar
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para 0 Ca. O Ca elevado pode ser em decorréncia da calagem realizada na lavoura apos safra

anterior.

(a) (b)
‘ Ca (dag/kg) IFCa
7717990 7717990.
7717960 " 7717960
7179301 77179301
*
7717900 ® ‘ ‘ ‘ - ®
282200 282230 282260 282290 7717900’282‘200 282230 282260 282290
Baixo Adequado Alto Baixo Adequado Alto
I ]
0.00 1.00 1.50 2.50 0.00 4.60 5.40 10.00
(c) (d)
Mg (dagllfg) IFMg
rrroso R (T (I Qe
o Cd
7717960+ ' 77179601 ° r
.. > Q) i
77179301

7717930+

7717900~ ; ! . F7717900  *
282200 282230 282260 282290 282200
Baixo Adequado Alto
I I
0.00 0.35 0.40 0.60

282230 282260 282290

Baixo Adequado Alto
I
0.00 4.77 5.23 10.00

Figura 5. Distribuicéo espacial do Ca (a), IFCa (b), Mg (c) e IFMg (d) nas faixas de Baixo,

Adequado e Alto da faixa de suficiéncia (FS).

A distribuicdo espacial parao S e o P esta apresentada na Figura 6 e, verifica-se na parte central

da area para o mapa IFS (defuzzificado) aumento da area na faixa de baixa suficiéncia (cor

verde). Os dados observados em campo apresentaram S versus P um r = 0,23 de correlacéo,
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sendo que a distribuicdo do S est& nas faixas de baixa e adequada e o P de adequada a alta na

area.

(a) (b)

S (dag/kg) IFS

. L
7717990+ m d 7717990 m

[ 4 2 |
9
7717960+ (] r 7717960

7717930/ LA 77179301
«
Ps .
> ) "’ \'i" [
7717900 — ‘ ‘ ‘ - 7717900 < : : :
282200 282230 282260 282290 282200 282230 282260 282290
Baixo Adequado Alto Baixo Adequado Alto
I | |
0.00 0.20 0.25 0.35 0.00 4.62 5.40 10.00
(©) (d)
P (dag/kg) IFP

7718000

7717990+ m

7717980+

7717960 77179604

7717940+

7717930+

7717900, : : : - 77179001 : : :
282200 282230 282260 282290 282200 282230 282260 282290
Baixo Adequado Alto Baixo Adequado Alto
I I ]
0.00 012 016 0.25 0.00 471 536 10.00

Figura 6. Distribuicéo espacial do S (a), IFS (b), P (c) e IFP (d) nas faixas de Baixo,
Adequado e Alto da faixa de suficiéncia (FS).

O P mostra ligeira reducdo de area da faixa adequada de suficiéncia (cor amarela) quando os
dados foram defuzzificados e mostra que ndo aparecem regides com plantas com concentracoes
baixas para este nutriente na fase final de maturacdo dos frutos. Domingues et al. (2019)
encontraram 100% na faixa de baixa suficiéncia, em lavouras de café conilon em Rondénia,

nas analises realizadas do estado nutricional com valores de referéncia do Espirito Santo e da
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regido Amazonica. Fonseca et al. (2019b) encontraram 56% na safra de 2015/2016 e na faixa
adequada e 85% na faixa adequada na safra 2016/2017, nesta mesma lavoura.

A porcentagem da area (PA) em cada faixa de suficiéncia nutricional também foi quantificada

para os dois métodos nos mapas construidos da distribuicéo espacial, que esta apresentado na

Tabela 6, bem como a correlagdo de Pearson entre os dados originais versus defuzzificados ()

entre os mapas (I'e), bem como os coeficientes de concordancia (d) e confianca (c).

Os nutrientes N e K se encontram na quase totalidade da faixa de baixa suficiéncia e que,
segundo Santos, Gatiboni e Kaminsk (2008), quando o teor de nutriente é baixo, a dose aplicada
deve ser de forma que recomponha a exportacdo pela cultura para alcangar ou manter o teor

otimo.

Considerando a porcentagem de area (PA) para os nutrientes dos tecidos foliares na faixa de
baixa suficiéncia (cor verde), observa-se que os valores para S foram de 49,40% e 18,91% para
defuzzificado e dados originais, respectivamente. Outra observacdo € que o P manteve

praticamente a mesma proporcao de area nas trés faixas de suficiéncia, nos dois métodos.

A exigéncia nutricional pela faixa de suficiéncia (FS) para os macronutrientes na lavoura na
época da amostragem, final da maturacgdo dos frutos, analisado pela porcentagem de area (PA)
na faixa de baixa suficiéncia (cor verde), ¢ N=K>Mg>S>P>Ca. O grande percentual do Ca na

faixa de alta se da pela aplicacdo da calagem como mencionado anteriormente.

Apos a classificacdo fuzzy, fez-se a correlacdo entre os valores de entrada versus de saida para
0s macros e dos micronutrientes. Nota-se, alta correlagcdo para os macronutrientes variando de
0,84 a 0,98 e para os micronutrientes o coeficiente r_ variou de 0,68 a 0,87. Estes valores
permitiram que os dados apos a fuzzificacdo construissem mapas similares, mas para alguns
nutrientes, a similaridade foi baixa quando se comparou 0s mapas, pois o coeficiente rg é
influenciado na estimativa de valores para locais ndo amostrados; a amplitude total e o0 CV dos
dados, mesmo ndo havendo outliers, conforme mencionado Alves e Vecchia (2011), pode
influenciar na similaridade entre os mapas. O fato do N (rr = 0,67) estar na faixa de baixa e 0
Zn (re = 0,61) na de alta na totalidade dos mapas, os valores em cada faixa ndo apresenta

distribuicdo espacial com similaridade nestas regides na lavoura.
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O rr com valores acima de 0,80 foi obtido para K, Ca, Mg, S, P e Fe, sendo que os demais
nutrientes ficaram abaixo deste valor, que é uma avaliacdo quantitativa. O indice de
concordancia (d) faz a comparacao qualitativa entre 0s mapas, apresenta valores menores que
0,85, com excecdo parao N (0,67) e 0 Zn (0,61).

Segundo a classificacdo de Camargo e Sentelhas (1997), o indice de confianga (c) menor que
0,40 é péssimo, para N (c = 0,27) e Zn (0,23); sofrivel entre 0,51 a 0,60, para o Cu (c = 0,56);
bom de 0,66 a 0,75, para 0 Mn (¢ = 0,70); muito bom de 0,76 a 0,85, para K, S, Fe e B; e 6timo
maior que 0,85, para Ca, Mg e P. Cabe destacar, que na classificagdo fuzzy, a escolha dos
modelos matematicos e dos intervalos para a definicdo das faixas, cada variavel linguistica, é
uma escolha sensivel que pode afastar da similaridade entre os mapas da distribuicéo espacial

dos nutrientes foliares.

5.4.2. Micronutrientes

Os mapas da distribuicdo espacial dos micronutrientes dos tecidos foliares na lavoura do C.
canephora estéo apresentados nas Figuras de 7 a 9, para os dados originais e defuzzificados.

Os mapas, para o0 Fe, apresentam variacGes na PA nas faixas de baixa (cor verde) e adequada
(amarela) de suficiéncia entre os métodos, que pode ser influenciado nos limites de cada
variavel linguistica e do método de interpolacdo utilizado. No entanto, ndo influenciou no rr

que foi de 0,84 e no indice de concordancia de 0,90 para um ¢ = 0,76 (muito bom).

O Mn apresentou PA similares nas trés faixas de suficiéncia e rr de 0,79, d de 0,88 e ¢ de 0,70
(bom). A variagdo no percentual de cada classe entre os mapas é de dificil entendimento, uma
vez que um valor que se encontra na escala original na faixa de baixa suficiéncia se mantém
com valores na faixa de baixa, por exemplo, apds aplicar a classificacdo fuzzy. Segundo
Mazzini e Schettini (2009), o IDW é um método que pode ser classificado como um
interpolador com bons resultados estimados e suavizagdo dos dados. O interpolador utilizado
pode estar suavizando os valores estimados e com isto mudando de classe, pois o limite é fixo,

0 que pode levar a variacdo no percentual de area nas diferentes faixas.
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Figura 7. Distribuicdo espacial do Fe (a), IFFe (b), Mn (c) e IFMn (d) nas faixas de Baixo,

Adequado e Alto da faixa de suficiéncia (FS).
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Segundo Krohling et al. (2019), cafeeiros arabica da regido do Capara0 capixaba possuiam o

Mn abaixo da faixa de suficiéncia apos uma safra de 2018 considerada safra alta; ja na safra de

menor produtividade em 2016, o teor de Mn encontrava-se adequado. Fonseca et al. (2019a)

encontraram na interpretacdo do estado nutricional e da fertilidade do solo, na analise de

correlagdo canonica, que o excesso de Mn no solo influencia na deficiéncia do K no tecido

foliar. Eles observaram que nesta analise se consegue identificar como a concentracdo do

nutriente no solo afeta a sua concentracéo nos tecidos foliares.
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Os mapas da distribuicéo espacial do B e do Zn estdo na Figura 8, com indicagdo de maior PA
na faixa de alta suficiéncia (cor azul), como mostra a Tabela 7.

(a) (b)

B (mg/kg) IFB

7717990+ m

7717990+
7717960+

r 7717960+

7717930+ 7717930+

7717900 . T ; " 7717900-
282200 282230 282260 282290 282‘200 282‘230 282‘260 282‘290
Baixo Adequado Alto Baixo Adequado Alto
] I
0.00 50.00 60.00 120.00 0.00 4.60 5.18 10.00
(c) (d)

Zn (mg/kg) IFZn

7717990+ m

7717990+ m

7717960 7717960+

77179304 77179304

7717900 . , . 7717900 . , ,
282200 282230 282260 282290 282200 282230 282260 282290
Baixo Adequado Alto Baixo Adequado Alto
I
0.00 10.00 15.00 30.00 0.00 4.36 529 10.00

Figura 8. Distribuicéo espacial do B (a), IFB (b), Zn (c) e IFZn (d) nas faixas de Baixo,
Adequado e Alto da faixa de suficiéncia (FS).

Para o B, os valores na escala original e na escala fuzzy apresentam r. de 0,77, entre 0s mapas
re de 0,86, indice de concordancia de 0,89 e uma confianca de 0,76 do método fuzzy em relacéo
ao mapa dos dados originais. O nutriente Zn estd com sua concentracdo na totalidade na faixa

de alta suficiéncia e com r_de 0,71, rede 0,61, d de 0,37 e ¢ de 0,23. A explicacdo possivel para
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a baixa concordancia esta relacionada com o distanciamento do menor valor e do maior valor

na classe adequada na modelagem fuzzy e a ndo simetria do modelo trapezoidal.

Os mapas do Cu estdo na Figura 9, indicando maior PA para as faixas adequada e alta
suficiéncia, com r_ de 0,87, rr de 0,69, d de 0,81 e ¢ de 0,56. O valor do rr influenciou na

classificacdo da confianca (c) no mapa da defuzzificado, bem provavel pela suavizacdo do

método IDW de interpolacéo.

(@)

Cu (mglkg)

7717990+ m

\ 7717990

7717960 { 7717960

77179301 o 7717930

7717900 ; ; ; 7717900 L
282200 282230 282260 282290 282200 282230 282260 282290
Baixo Adequado Alto Baixo Adequado Alto
I I
0.00 10.00 20.00 30.00 0.00 434 540 10.00

Figura 9. Distribuicéo espacial do Cu (a) e IFCu (b) nas faixas de Baixo, Adequado e Alto da

faixa de suficiéncia (FS).

Pela FS, a exigéncia nutricional para os micronutrientes na lavoura na época da amostragem,
final da maturacdo dos frutos, foi feita analisando a porcentagem de area (PA) na faixa de baixa
suficiéncia, sendo Fe>B>Mn=Cu=Zn.

Como as faixas de suficiéncia sdo definidas por limites rigidos, observa-se alteragdo na forma
dos mapas de alguns nutrientes comparativamente com os dados originais e os defuzzificados.
Este fato pode estar relacionado com o método de interpolacdo que estima valores para locais
ndo amostrados e estes valores podem mudar de faixa, principalmente, para valores préximos

aos respectivos limites.
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Tabela 6. Resultado da porcentagem de area (PA%) nos mapas para as trés classes da faixa de
suficiéncia para os dados defuzzificados e originais e o coeficiente de correlagdo linear (rL)

entre os dados originais e ap6s defuzzificados e, também, entre os mapas (re)

Original Fuzzy
Nutrientes BA AD AL BA AD AL r re d c
Macronutrientes
N 99,30 0,70 0,00 99,60 0,40 0,00 0,9 067 041 0,27
Ca 0,00 13,18 86,82 0,00 12,55 87,45 0,93 09 098 0,93
K 99,90 0,10 0,00 99,79 0,19 0,02 0,86 09 085 0,81
Mg 52,39 25552 23,09 53,47 17,04 29,48 098 099 099 0,98
S 18,91 78,97 2,13 49,40 45,65 4,94 094 085 09 0,77
P 0,14 13,83 86,02 0,02 16,39 83,60 0,84 091 094 0,86
Micronutrientes
BA AD AL BA AD AL r. e d c
Fe 39,15 55,18 5,67 75,71 17,62 6,67 0,78 084 09 0,76
Mn 0,00 1,77 98,23 0,00 0,73 99,27 0,68 0,79 088 0,70
B 0,25 0,61 99,14 0,39 0,32 99,29 0,77 086 089 0,76
Zn 0,00 0,00 100,0 0,00 0,00 100,0 0,717 061 037 0,23
Cu 0,00 75,30 24,70 0,00 49,30 50,70 0,87 069 081 0,56

BA: Baixo; AD: Adequado; AL: Alto, r.: coeficiente correlacdo entre os dados originais e apés defuzzificagdo e
re: coeficiente de correlagcdo entre os mapas com os dados originais e apds defuzzificacdo; d: indice de
concordancia; e ¢: indice de confianga.

5.4.3. Mapas medios

Os mapas médios dos macros (MMacro) e dos micronutrientes (MMicro) para auxiliar na
orientacdo da adubacdo de producdo estdo apresentados nas Figuras 10 e 11. Os limites
inferiores (LI) e superiores (LS) destes mapas foram estabelecidos com a média dos limites dos

nutrientes de cada.

O MMacro apresenta PA de 69,35% na faixa de baixa e 30,45%, adequada suficiéncia (Figura
10). Este resultado mostra que os valores na faixa de alta para o P e 0 Ca ndo estdo refletidos
no zoneamento medio de manejo, que indica a necessidade de reposicdo de N, K, Mg e S, nesta

analise.

A adubacéo de Ca na lavoura ndo sera necessaria, pois a sua aplicacdo provocard o consumo de
luxo, que podera influenciar na absorcao de outros nutrientes e ainda causar custos de producédo
desnecessarios, conforme estudado por Vieira (2020) em café arabica. O MMacro é balizador
para 0 manejo da area, mas a aplicacdo de N e K deve ser em toda extensdo da &rea, pois a suas

concentragOes se encontram abaixo do limite inferior de suficiéncia.
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Macro - Média
| .

7717990+ m

7717960+

7717930+

7717900 : : :
282200 282230 282260 282290

61.61% 37.24% 1.14%

Baixo Adequado Alto

. .
000 469 535 10.00

Figura 10. Distribuicdo espacial média e porcentagem de area (PA), por faixa de suficiéncia

dos dados defuzzificados, para os macronutrientes considerando as faixas de suficiéncia (FS).

O MMiicro esté apresentado na Figura 11, indicando que em média todos micronutrientes estao
na faixa de alta suficiéncia, apontando que a média foi influenciada pelos valores extremos dos
micronutrientes Mn, B e Zn, ja que o Fe esta em sua maioria na faixa de baixa suficiéncia com
75,71% no mapa defuzzificado, e no mapa original do Cu seus teores estdo a maioria (75,30%)
na faixa adequada de suficiéncia, ou seja, seguindo o0 mapa MMicro o Fe e o Cu possam afetar

a préxima colheita por deficiéncia.

Micro - Média
| \

7717990 m

7717960

7717930

7717900 ‘ ‘ :
282200 282230 282260 282290

0.00% 0.03% 99.97%
Baixo Adequado Alto

0.00 4.43 5.26  10.00

Figura 11. Distribuicdo espacial média e porcentagem de &rea (PA), por faixa de suficiéncia,

para 0s micronutrientes.
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5.4.4. Produtividade

A distribuicdo espacial da produtividade (Prod) na area esta representada na Figura 12 para 0s

dados originais e os defuzzificados. A correlaco linear entre os valores originais (sc.ha™) e os
indices fuzzy foi de r_ = 0,99, assim como para o Ir. O indice de concordancia (d) entre os

mapas foi de 0,99 e confianca (c) de 0,98.

Verifica-se que a regido de maior produtividade esta localizada na parte central da area com
certa semelhanca com o mapa do Mg que esta na Figura 5. A produtividade média na area foi
de 100,69 sc.ha™.

A produtividade de uma cultura agricola pode ser afetada por diversos fatores, tais como:
descrito por Oliveira et al. (2010), que afirmam que a variabilidade espacial em uma area
agricola pode estar relacionada com o fato do manejo da lavoura nédo ser localizado. Lima et al.
(2016) comentaram que outra variante a considerar é a poda que se faz na lavoura nédo
possibilitando manter o mesmo nimero de ramos ortotrépicos das plantas entre as safras, bem

como condigdes climéticas e de fertilidade do solo.

Produtividade (sc/ha) IFProdutividade
7717990 m . ‘ 7717990
Y 4 [
L ]
°
7717960+ F77179604
7717930+ 77179304
7717900 : T T "7717900-
282200 282230 282260 282290 282‘200 282‘230 282‘260 282‘290
33.30% 33.5% 34.10% 35.70% 29.40% 35.00%
I I (sc/ha) ] I
10 88 118 200 0.00 469 535 10.00

Figura 12. Distribuicdo espacial da produtividade da lavoura com dados originais e apos
defuzzificagéo.
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5.5. Interpretacdo do DRIS e do IBN
A ordem de limitacdo nutricional e 0 DRIS médio (DRISm) da lavoura estdo na Tabela 7, onde
se fez a relacdo dois a dois dos nutrientes. Verifica-se diferenca quando se utiliza a FS que

avalia os nutrientes de forma isolada. Observa-se, pela ordem, que a limitagdo por deficiéncia
€ 0 N e por excesso é o0 Zn.

Tabela 7. Resultados dos indices DRIS

Ordem de limitagdo

N> Ca> Mg> S> P> K> Mn> Fe> B> Cu> Zn
DRISm
IN ICa IMg IS IP IK IMn IFe 1B ICu 1Zn
-16,17 -11,64 -9,51 -6,95 -5,59 0,61 2,59 2,86 6,99 10,47 34,39

Correlagdo: IBNm versus Indice dos nutrientes

-0,60* -0,81* -0,78* -0,48* -0,18 -0,08 0,006 0,36* 0,35* 0,51* 0,80*

Correlago: Produtividade versus Indices dos nutrientes

003 026 033 0,26 014 038% 025~ 020 023 007 002
IN (indice DRIS do nitrogénio); ICa (indice DRIS do calcio); IMg (indice DRIS do magnésio); IS (indice DRIS
do enxofre); IP (indice DRIS do fésforo); IK(indice DRIS do potassio); IMn (indice DRIS do manganés); IFe
(indice DRIS do ferro); IB (indice DRIS do boro); ICu (indice DRIS do cobre); e 1Zn (indice DRIS do zinco);

*correlacéo significativa (p<0,05).

O N e 0 Zn foram o0s nutrientes que apresentaram menor e maior porcentagem de area (PA) na
analise dos dados originais e defuzzificado, assim como na ordem de limitacdo dos nutrientes
no DRIS. Todos os macronutrientes aparecem com indices negativos e o Ca aparece como 0
segundo elemento limitante no estado nutricional, mostrando que sua alta concentracdo nos
tecidos foliares esta contribuindo para o desbalanceamento nutricional da lavoura. O 1K (0,61),
IMn (2,59) e IFe (2,86) estdo com os menores valores, indicando que estdo em equilibrio na

lavoura no momento da analise.

A correlagdo entre os IBNm versus os indices DRIS dos nutrientes tem-se 0s maiores
coeficientes para 0s mais limitantes e os mais em excesso. Para IBNm versus ICa e 0 IMg
apresentam valores de r = -0,81 e r = -0,78, sendo que o Ca aparece com 0,0% e 0 Mg com
53,47% na faixa de baixa suficiéncia da porcentagem de area (PA), respectivamente. Costa
(1999) encontrou relagdo Ca/Mg de 4,5:1 e indice DRIS proximo de zero para esses nutrientes

no cafeeiro conilon, contra 5,18:1 na presente pesquisa. Mas, Partelli et al. (2016) afirmam que
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0 Ca se apresenta em alta concentracdo no tecido foliar na época da pré-florada, em decorréncia
da calagem que é realizada.

A correlacdo entre Ca versus Mg foi de 0,85 e para o ICa versus IMg foi de 0,86, mostrando

que estes macronutrientes tém alta correlagéo positiva entre si.

O IBNm obteve valores de 7,5, 9,8 e 14,0 para menor, médio e maximo, respectivamente. Cabe
destacar que o mapa da distribuicdo espacial do IBNm apresenta correlacdo significativa com

0 da produtividade da lavoura, para r de 0,65.

O mapa da distribuicdo espacial do indice de balango nutricional médio (IBNm) esta
apresentado na Figura 13. Nota-se que, a area estd com 2,83% entre 11,5 a 14,0 (cor azul); de
57,90% entre 9,5 e 11,5 (cor amarela) e de 39,30% entre 7,5 a 9,5 (cor verde) do IBNm.

IBNm

7717980 b

7717950+ ‘

[
<4
7717920 4 V

282200 282230 282260 282290

39.30% 57.90% 2.83%

I I
7.5 9.5 1.5 14

Figura 13. Distribuicdo espacial do indice de balancgo nutricional (IBNm) da lavoura.
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6. CONCLUSOES

A metodologia da classificacdo fuzzy na padronizacdo dos limites inferior (LI) e superior (LS)
dos macros e dos micronutrientes do tecido foliar do cafeeiro conilon mostrou resultados
satisfatorios para os nutrientes com menor amplitude, distancia do menor e do maior valor em
relacdo aos limites (LI e LS), o que contribui para a simetria do modelo trapezoidal (faixa

adequada) e melhores correlagcdes com os dados de entrada e de saida fuzzy.

A escolha dos modelos matematicos e seus respectivos limites, em cada faixa de suficiéncia, na
metodologia fuzzy sdo variaveis sensiveis e influenciam diretamente na definicdo dos graus de

pertinéncia e, consequentemente, na distribuicdo espacial dos indices fuzzy.

A classificagdo dos dados dos nutrientes foliares em graus de pertinéncia fuzzy possibilitou a
construcdo do mapa médio do estado nutricional indicando as faixas de suficiéncia, para 0s

macros e para 0s micronutrientes.

A andlise conjunta do estado nutricional com os dados em graus de pertinéncia fuzzy, nas faixas
de suficiéncia, e pelo sistema integrado de diagnose e recomendacéo fornece resultados mais
conclusivos. Tendo, como exemplo, o Ca que se encontra com a sua concentragcdo na lavoura,

na quase totalidade, na faixa de alta esta contribuindo negativamente no balan¢o nutricional.

O indice de balanco nutricional médio (IBNm) apresentou correlagdo significativa com a

produtividade, porém baixa concordancia entre 0s seus mapas.
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